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L'augmentation de l'énergie des accélérateurs rend l'identifica­tion des particules des faisceaux secondaires toujours plus complexe car la différence entre les vitesses des particules (mesons π, me­sons Κ, protons) s'amenuise rapidement lorsque leur quantité de mou­vement Ρ s'accroit. Ainsi dans l'accélérateur de protons de 70 GeV de l'IPHE pour une quantité de mouvement des mesons π et des mesons K Ρ = 50 GeV/c, la différence entre les vitesses β de ces particules atteint seulement 3·10-5 (la vitesse β des particules est ici expri­mée en unités de mesure de la vitesse de la lumière). La difficulté de séparation des particules secondaires négatives dans la partie haute énergie du spectre s'accroit du fait d'une faible proportion de particules lourdes (pour Ρ = 50 GeV/c, la proportion des mesons K-dans un faisceau de mesons π- de l'accélérateur de l'IPHE atteint ≈ 10-2 et celle des antiprotons ≈ 10-3). 
Pour identifier des particules dans des faisceaux secondaires 
de haute énergie on peut utiliser des compteurs différentiels et à 
seuil à gaz. Les compteurs à seuil actuels ont une résolution en 
vitesse β assez élevée pour séparer des particules de ≈ 50 GeV/c/I,2/. 
Cependant dans ces compteurs le niveau de fond est assez élevé 
(10-4), ce qui rend difficile leur utilisation pour isoler de très 
faibles additions de particules lourdes. Le pouvoir de résolution 
des meilleurs compteurs différentiels atteint 10-5 /3/. Leur niveau 
de fond est bas ( 10-6) et ils permettent d'identifier des parti­
cules secondaires dans toute la gamme des quantités de mouvement 
qu'offre l'accélérateur de 70 GeV de l'IPHE. Cependant, ces comp­
teurs sont des appareils d'optique électronique complexes et leur 
fabrication pose de gros problèmes techniques. Il suffit d'indiquer 
qu'à ce jour seuls deux compteurs Čerenkov différentiels possédant 
un pouvoir de résolution de ≈ 10-5 ont été construits (au CERN et à 
l'IPHE). Ces compteurs ont une petite ouverture angulaire ( 1 mrad) 
et pour les utiliser efficacement il est nécessaire de disposer d'un 
canal magnétique qui donne au faisceau un très bon parallélisme. 
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Les pages suivantes sont consacrées à l'étude d'une variante 
du compteur Čerenkov - le compteur différentiel à seuil qui allie 
un pouvoir de résolution élevé et une grande ouverture angulaire. 
Le CDS est un compteur Čerenkov à seuil dans lequel les impulsions 
de sortie d'un photomultiplicateur sont discriminées à bas niveau 
et seules sont enregistrées les impulsions correspondant à l'expul­
sion d'un petit nombre de photoélectrons de la photocathode du pho­
tomultiplicateur. 
2. Caractéristiques principales du compteur CDS 
Un compteur Čerenkov à gaz à seuil enregistre des particules 
de vitesse β , à partir de la valeur de seuil de l'indice de 
réfraction du gaz η égale à 
ηo = 2-β (I) 
Dans cette formule et ci-dessous β = I. Lorsque par la suite la pres­
sion du gaz augmente (l'indice de réfraction η augmentant de manière 
correspondante) l'intensité du rayonnement Čerenkov s'élève et le rende­
ment ε du comptage des particules s'approche de l'unité. Si la dis­
persion des particules selon leur vitesse et celle du gaz sont fai­
bles et quela sensibilité du circuit électronique à la sortie du comp­
teur est telle que chaque photoélectron expulsé de la photocathode 
du photomultiplicateur est enregistré avec une probabilité proche 
de l'unité la courbe de seuil du compteur répond à la formule 
ε = 1 --(ν-νo), ν≥νo, (2) 
où ν-νo = (n - no)/δ est le nombre moyen de photoélectrons et δ 
le pouvoir de résolution du compteur. 
Examinons comment varie la courbe de seuil (2) lorsqu'à la 
sortie du photomultiplicateur seules sont enregistrées des impul­
sions dont l'amplitude est inférieure à un niveau de discrimination 
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ao donné *. 
Dans un tel régime le rendement du compteur Čerenkov dépend 
de la forme du spectre monoélectronique (a) et du spectre d'am­
plitude des impulsions du photomultiplicateur correspondant à l'ex­
pulsion d'un photoélectron de la photocathode. Le spectre monoélec­
tronique φl (a) diffère selon les divers types de photomultiplica­
teur; pour un P.M. donné sa forme est déterminée en grande partie 
par la distribution des potentiels sur les premières dynodes. Pour 
obtenir une approximation du spectre monoélectronique nous utilise­
rons ci-après les fonctions 
φl' (a) = e-a et φl'' (a) = 4ae-2a (3) 
On détermine ces fonctions de façon que dans le spectre la valeur 
moyenne de l'amplitude = I. 
En utilisant les spectres monoélectroniques (3) calculons les 
spectres d'amplitude des impulsions à la sortie du PM du compteur 
Čerenkov à seuil F (a) pour différentes pressions du gaz et les 
valeurs moyennes, différentes en conséquence, du nombre de photoélectrons 
ν-νo. F (a) apparait comme une combinaison linéaire des spec­
tres φm (a) correspondant à l'expulsion simultanée de m photoélec­
trons de la photocathode. Les fonctions φm (a) sont liées entre elles 
par la relation recurrente 
φm+1(a) = ∫φm(a-a')φl(a') da' (4) 
Sur la figure I sont portés les spectres F(a) calculés pour quelques 
valeurs ν-νo. Lorsque ν-νo. «I,F(a) coïncide pratiquement avec φl (a) 
* Pour réaliser un tel régime on peut utiliser un circuit d'anti­
coïncidences dans lequel le canal des coïncidences reçoit l'impulsion 
provenant du photomultiplicateur et le canal des anticoïncidences, la 
même impulsion discriminée par le bas au niveau ao. 
4 
et lorsque ν-νo « I,F a) est voisin de la distribution de Poisson. 
La fig. I illustre le cas où νo est le seuil de détection des antipro­
tons de quantité de mouvement Ρ = 50 GeV/c, δ = 10-5 et les antiprotons 
sont 103 fois moins nombreux dans le faisceau que les mesons π-. 
Sur le graphique la partie du spectre F(a) pour les mesons π-est repré­
sentée en pointillés. De cette figure il ressort que pour ν-νo 3 les 
spectres F (a) des antiprotons et des mesons π- se recouvrent peu et 
peuvent être bien séparés si on établit la discrimination en ampli­
tude au niveau ao ≈ 2+5. 
En régime DS le rendement du compteur εao répond généralement 





où qm (ao)= m(a)da. Lorsque ao → ∞ la formule (5) se transforme 
en (2). Pour les spectres monoélectroniques (3) 
qm(ao) = Lm(ao) quand φl(a)=φl'(a), 
qm(ao) = L2m(ao) quand φl(a)=φl'(a). (6) 
Dans cette formule Lm(ao) la fonction intégrale de Poisson. Les 
dépendances calculées (5) sont portées sur la fig.2. De celle-ci il 
ressort que si on introduit un niveau de discrimination ao suffisam­
ment bas, le compteur Čerenkov à seuil acquiert les propriétés d'un 
compteur différentiel. Lors du comptage des particules de 
vitesse donnée β le rendement du compteur en régime DS passe par 
un maximum à mesure que la pression du gaz varie. A gauche du maximum 
le rendement tombe à cause de la diminution de l'intensité de la 
lumière de Čerenkov lorsqu'on s'approche du seuil ηo. A droite du 
maximum elle décroit aussi rapidement car l'augmentation de la pres­
sion s'accompagne d'un déplacement du spectre F(a) dans la région 
des amplitudes a>ao, où le comptage des impulsions du photomultipli­
cateur se trouve supprimé. Le CDS présente cette particularité que 
la suppression de l'efficacité du comptage des particules dans la 
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region des grands ν-νo s'accompagne simultanément d'une suppres­
sion du fond des coïncidences accidentelles du à ces particules. C'est 
pourquoi lors du comptage des particules lourdes (par exemple des 
antiprotons) le fond créé par des particules légères (mésons π-) doit 
être notablement plus faible que dans les compteurs à seuil classi­
ques. 
Pour un niveau de discrimination ao≈ I-3, le CDS possède une 
résolution en vitesse égal à (2-3) δ et un rendement au maximum pro­
che de l'unité (fig. 3). Si δ = 10-5 (et les compteurs à seuil exis­
tants atteignent une résolution encore meilleure) le pouvoir de réso­
lution d'un compteur du type CDS apparait suffisamment élevé pour 
séparer des mesons π- et des antiprotons lorsque Ρ = 50 GeV/c (voir 
fig. 4). 
La séparation des particules selon la méthode décrite peut être 
considérablement améliorée par l'utilisation de deux compteurs du 
type CDS connectés en coïncidence (fig. 3,4). Dans ce cas, tout en 
conservant un haut rendement de comptage des particules au maximum 
de la courbe de pression, on peut encore réduire de quelques ordres 
de grandeur le niveau de fond des deux côtés du maximum. 
En dehors de la mesure des courbes de pression (fig.4), on peut 
également réaliser l'identification des particules en mesurant les 
spectres F(a) (fig 1) pour une pression déterminée correspondant à 
ν-νo ≈ I-3 pour des particules plus lourdes (par exemple des antipro­
tons). Dans ce cas, pour déterminer le fond, on effectue des mesures 
de F(a) en un point situé au dessous du seuil ηo. Cette méthode 
d'identification ou de recherche des particules lourdes sur un fond 
de particules plus légères présente des avantages quand le débit de 
particules lourdes est si faible que leur comptage demande une 
utilisation prolongée de l'accélérateur. 
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3. Conclusion 
Les calculs effectués ci-dessus montrent que le compteur diffé­
rentiel à seuil étudié dans la présente brochure peut être utilisé 
pourl'identification des particules de haute énergie avec les accé­
lérateurs existants y compris celui de 70 GeV de l'IPHE. Tout en pos­
sédant un pouvoir de résolution et un rendement élevés et un bas 
niveau de fond, le compteur différentiel à seuil est un appareil relati­
vement simple ne mettent en jeu qu'un seul photomultiplicateur et une 
électronique de faible encombrement. Le compteur différentiel à seuil 
a une grande ouverture angulaire et ne demande pas l'utilisation de 
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Fig. I Spectres d'amplitude des impulsions du photomultiplicateur 
du compteur Cerenkov à seuil F(a) pour différentes valeurs de ν-νo. 
a) φl(a) = φl'(a), b) φl(a) = φl"(a). 
Fig. 2 Rendement du compteur différentiel à seuil (a) et de deux compteurs différentiels à seuil 
connectés en coïncidence (b) pour divers niveaux de discrimination ao. Les courbes pleines 
sont calculées pour φl(a) = φl'(a), les courbes en pointillé pour φl(a) = φl"(a), les 
courbes en trait-point pour φl(a) = δ(a-1). 
Fig. 3 Caractéristiques du compteur différentiel à seuil pour divers niveaux de discrimination ao:  
a) rendement au maximum de la courbe de pression εmax, b) résolution du compteur (en uni­
tés δ) aux niveaux 0,5 et 0,01 à partir du maximum de la courbe de pression; c) position du 
maximum de la courbe de pression Vmax • φl(a) = φl'(a). 1 - un seul compteur différentiel à seuil, 
2 - deux compteurs connectés en coïncidence. 
Fig. 4 Courbes de pression du compteur différentiel à seuil a) et de 
deux compteurs connectés en coïncidence b) pour Ρ = 50 GeV/c lorsque 
les flux d'antiprotons et de mesons π- obéissent à la relation 
= 10-3. Les courbes pleines sont calculées compte tenu de la 
dispersion (pour l'azote) et les courbes en pointillés en l'igno­
rant. ∆n = n - 1 
